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の 2 点について新たな視覚刺激を作成し，検証実験を通して硬軟感知覚への影響を評価する． 
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図 1.1 システムの概要 
















第 4章 指マーカを追加した視覚刺激による硬軟感知覚への影響 




第 5章 変形形状を変化させた視覚刺激による硬軟感知覚への影響 
 第 3 章で検討した問題点のうち，矩形の変形形状について検討を行い，作成した
視覚刺激による硬軟感の影響についての評価実験の結果を示す． 
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第 6章 考察 
 第 4 章および第 5 章で得られた実験結果から，本研究で提案した視覚刺激につい
ての考察と，今後改善または検証すべき点を記述する． 
 























































図 2.1 デバイス概観 
 
 
図 2.2 接触面積制御部 
((a)構造，(b)外観，(c)力覚提示装置に装着した状態) 


















図 2.4 ClaytricSurface 
(図左: 表面が軟らかいとき，図右: 表面が硬いとき) 
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図 2.5 デバイス構成 
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図 2.7 SqueezeBlock 
 


































図 2.9 ベルベットハンドイリュージョン 
 













図 2.10 デバイス概要 
 
 
図 2.11 絵に対する温度マップ 








































に応じてディスプレイに上に CG で描画された球体が移動する．このとき，C/D 
ratio(Control/Display ratio：ユーザの操作する入力デバイスの変位量と，それと同期
して変化するディスプレイ上のオブジェクトの速度の比率)を変化させることで，
CG の重量の変化を錯触覚としてユーザに提示することが可能である．例えば C/D 
ratio を小さくする，すなわちユーザの操作量に対して球体の変位量を大きくすると，






































心方向にポインタが近づくに従って C/D ratio が大きくなる，すなわちポインタの速
度は通常よりも遅くなっていく．そして，中心を越えて円の外側方向へポインタが
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進むに従って C/D ratio が小さくなる，すなわちポインタの速度は通常よりも早くな










図 2.14 凸提示の概要 
 




















図 2.16 物体の形状変化の提示 
 
 
図 2.17 システムを体験する様子 
 




 Lécuyer らは Spaceball とよばれる力センサを内包した 6 自由度の三次元入力デバ
イスを利用して，物体をスティックで押し込んだときに硬さの変化を知覚させる手







図 2.18 ピストンを用いた硬軟感提示システム 
(左: 提示デバイス，右: 視覚刺激) 
 
Hirano らは MR 技術を用いて硬軟感の錯触覚提示を試みている[19]．これは，物
体を指で押しこむ際に出来る影を CG で作成し，HMD を用いてユーザの指の周辺
に重畳することで，視覚刺激に誘導された硬軟感の認識を促すものである．システ
ムは図 2.19 のようになっており，ユーザがウレタンを押し込んだ際の力をウレタ










図 2.19 押し込みによる硬軟感錯触覚提示システムの構成 
 




図 2.20 ユーザによる体験の様子 
 
 Kokubun らはモバイル環境における硬軟感の錯触覚提示手法を提案している[20]．
これは図 2.21 のように，モバイル端末を 2 台重ねたデバイスの間に圧力センサを









図 2.21 システム概要図 
 
 
図 2.22 CGのひずみモデル 
 
 






























図 2.24 システム概要図 














































図 3.1 デバイス構成 
 
3.1.1. 入出力デバイス 




ィルム型の圧力センサである FSR-400(Interlink Electronics Inc.)[25]を使用した(図 
3.2)．デバイス使用時は，センサの故障防止及び握った際の配線による不快感を軽
減するため，薄い布でカバー全体を覆っている． 





図 3.2 握力測定に用いる圧力センサ 
 
3.1.2. 制御用マイコン 
 Android端末及び圧力センサの連携には RT社が開発した RT-ADKを利用した[24]．
これは Android OS 搭載のスマートフォンと USB 接続が可能な I/O ボードである．
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図 3.3 プロトタイプシールド 
 
  



























= 𝑤𝑖 − 𝑤𝑎 (2)  
 𝑤𝑎 = 𝑤𝑖 −
𝐹
𝑘
 (3)  
  
ただし，式中の𝑘はばね定数である．プロトタイプデバイスでは𝑤𝑖 = 1000として
おり，ばね定数𝑘によって CG の変形を制御することが出来る．例えば図 3.5 のば








図 3.5 ばね定数の値による視覚刺激の違い 








力センサで計測された値は，Arduino Mega に準拠した RT-ADKボードでアナログ値
として読み取られるが，Arduino では 5V の入力電圧を 10bit 幅(0 ～ 1023)の分解能
で値を読み取っている．すなわち 0 - 5V の入力電圧は，0 - 1023 の値となるが，本
システムではこれを力[N]に変換する必要がある．FSR-400 のデータシートより，電











圧値は圧力センサと同様に，10bit 幅(0 ～ 1023)で取得される．従って，理論上は
1024 段階のばね定数をプリセットできるが，現在はインジケータの表示パターン限
界から，最大 20 段階のばね定数をプリセットすることができる．図はゲイン調節
ダイヤルが「5」のときにばね定数𝑘 = 16，「3」のとき𝑘 = 4，「1」のとき𝑘 = 2と
プリセットした際に，同じ力を加えたときの視覚刺激の変化の様子である． 




図 3.7 ゲイン調節ダイヤルによるばね定数の設定例 











確に定めていないが，3 ～ 7 回程度で変化するように設定されている． 
 
 
図 3.8 視覚刺激の提示パターン 




























図 3.9 ハンドヘルド型錯触覚提示システムのサイクル 
















































図 3.12 バーチャルフィンガーによる硬軟感提示 
 
















図 3.13 物体変形時の力分布(イメージ) 






























ねのばね定数を変化させることで，様々な硬さの実物体を実現している(図 4.2)．  
 




図 4.1 実物体の変形の様子 
 
 
図 4.2 実物体の概要 
 
 


























図 4.4 指マーカを追加した視覚刺激 
(ただし，𝑺𝟏 < 𝑺𝟐 < 𝑺𝟑) 
 
 




 今回実験で用いる視覚刺激は，変化を実物体に合わせた 4 種類と，各硬さの刺激






図 4.5 使用する視覚刺激のパターン 




 実験手順は以下の通りである．実験手順の概要を図 4.6 に示す． 








4. 1～3 の手順を計 16 回，各 CG でそれぞれ 4 回の回答が得られるように CG をラ
ンダムに変えて試行する． 













図 4.6 実験概要図 




 実験は 20 代男性 5 名(右利き 4 名，左利き 1 名)で行った．図 4.7 に各被験者の指
マーカの有無による正答数を示す．指マーカを追加することで，5 名中 2 名は正答
数が向上し，3 名は正答数が変化しなかった．  
 
 
図 4.7 指マーカの有無による各被験者の実験結果 
  







する全回答をまとめたものを図 4.9 に示す． 
 
 








図 4.9 各視覚刺激の回答結果(詳細) 
 




















































図 5.1 変形形状を変化させた視覚刺激 
 
5.1.1. 視覚刺激のパターン 
 本実験で用いた視覚刺激を図 5.2 に示す．本実験では各実物体に変化を合わせた
4 種類の視覚刺激と，ダミーとして 3 種類の視覚刺激を作成した．ダミーとなる視
覚刺激は，変化を実物体に合わせた視覚刺激の間を埋めるように作成した．これは，
試行中に各実物体と視覚刺激を関連付けられることを避ける狙いと，ダミーの回答




変形するものと，正弦波形状に変形するものの 2 種類を用意した． 
 
 
図 5.2 本実験で使用した視覚刺激のパターン 




 実験手順は以下のとおりである．実験手順の概要を図 5.3 に示す． 








4. 1～3 の手順を計 21 回，各 CG でそれぞれ 3 回の回答が得られるように CG をラ
ンダムに変えて試行する． 













図 5.3 実験手順概要図 




 実験は 20 代の男性 4 名で行った(右利き 3 名，左利き 1 名)．図 5.4 に各被験者の




図 5.4 各被験者の正答数 
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図 5.5 各視覚刺激の正答数 
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図 5.6 ダミーに対する回答結果 
  





図 5.4 から，4 人中 3 人の被験者の正答数が向上していることがわかる．これは，
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 本研究で用いている圧力センサ(FSR-400)の，抵抗値 – 重さの特性グラフを図




図 A.1 FSR-400 の抵抗値 – 重さ特性 
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 まず，図 A.1 は両対数グラフであり線形性が高いため，重さを𝑊，抵抗値をR𝐹と
すると， 
 log10 𝑅𝐹 = 𝑎 × log10 𝑊 + 𝑏 (1) 
が成立する．このとき，𝑎およびbの値は 
点 1: (log10(50), log10(10 × 1000) ) 
点 2: (log10(7000), log10(0.3 × 1000) ) 
より，𝑎 = −0.71, 𝑏 = 5.2が得られる． 
 
また，式(1)を変形すると， 
 log10 𝑅𝐹 = 𝑎 × log10 𝑊 + 𝑏 
=log10 𝑊
𝑎 + log10 10
𝑏 = log10(𝑊
𝑎 × 10𝑏) 
 
となり， 
 𝑅𝐹 = 𝑊
𝑎 × 10𝑏 (2) 
が得られる． 
 
次に，FSR-400 の測定回路図を図 A.2 に示す． 
 
図 A.2 FSR-400 の抵抗値 – 重さ特性 















 𝑊 = 10
log10 𝑓(𝑉𝑂)
𝑎  (5) 
と表せる． 
 
 本研究で，センサの読み取りとして用いているマイコン(RT-ADK)が AD 変換可能





































































図 B.1 材質による硬さの推測 




激を図 B.2 に示す． 
 
 










































 変位制限の設定手法を図 C.1 に示す．図のように，まず被験者に変位制限を設け
ていない視覚刺激を 10 回程度握らせ，その時の変位量の最大値𝑊𝑚を計測する．𝑊𝑚
を基に変位量𝑥𝑚を算出し，その値を利用して変位制限を設ける．例えば，変位量が









図 C.1 変位制限を設けた視覚刺激の作成手順 
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